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摘要 : 空间 碎片 的 持续 增加 已 严重 威胁 人 类 航天 活动 的 安全 。 为 了 规避 空间 碎片 对 在 轨 
航天 器 的 威胁 ， 需 要 通过 观测 获取 空间 碎片 与 航天 器 的 位 置 等 信息 进行 三 撞 预警 ， 为 航天 器 
采取 规避 措施 提供 参考 。 地 基 光 电 望 远 镜 在 高 轨 空 间 碎 片 观测 方面 有 绝对 优势 ， 根 据 探测 信 
骂 比 公式 ， 计 算 望远镜 最 小 可 探测 空间 碎片 的 尺寸 ， 并 通过 观测 实验 对 尺寸 计算 公式 进行 验 

分 析 设 备 探测 能 力 的 影响 因素 ， 对 两 种 观测 模式 下 设备 探测 地 球 静 止 轨道 空间 碎片 的 能 
力 进行 分 析 ， 得 到 口径 和 曝光 时 间 对 探测 能 力 影 响 的 定量 关系 ， 可 以 为 观测 空间 碎片 设备 建 


- 设 等 提供 参考 。 
2 关键 词 ; 空间 碎片 ; 光电 望远镜 ; GEO 空间 碎片 
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空间 碎片 的 数量 持续 增加 ， 已 严重 威胁 航天 器 在 轨 运 行 的 安全 。 为 了 规避 空间 碎片 的 威胁 ， 需 要 
e 通过 观测 获取 空间 碎片 与 航天 器 的 位 置 等 信息 进行 碰撞 预警 ， 为 航天 器 进行 有 效 规避 提供 参考 。 地 基 
一 光电 望远镜 是 空间 碎片 观测 的 重要 手段 之 一 ， 在 中 高 轨 空 间 碎片 观测 方面 占 绝对 优势 。 在 进行 观测 空 
间 碎 片 的 光电 探测 设备 建设 之 前 ， 对 设备 的 探测 能 力 的 预先 评估 可 以 对 未 来 设备 的 运行 能 力 有 较为 完 
整 的 了 解 ， 为 项 目的 论证 和 建设 提供 科学 依据 。 文 [1] 分 析 研究 了 可 能 的 欧洲 光学 地 球 静 止 轨 道 卫星 
观测 系统 的 性 能 。 文 [2] 对 地 球 静止 轨道 空间 碎片 观测 的 编目 能 力 进 行 了 仿真 。 文 [3] 对 欧洲 空间 光 
d 学 监测 网 的 任务 计划 制定 ， 包 括 空间 碎片 选择 、 探 测 器 的 设备 参数 影响 等 进行 分 析 。 文 [4] 提 出 了 可 
二 用 于 未 来 欧洲 空间 态势 感知 系统 中 的 一 些 光学 策略 。 文 [5] 提 出 并 分 析 了 用 反 裙 积 方法 处 理 图 像 对 观 
一 测 地 球 静 止 轨道 空间 碎片 性 能 的 改善 情况 。 文 [6] 对 影响 地 基 空 间 碎片 探测 的 因素 进行 了 分 析 。 文 
[7] 针 对 空间 碎片 光学 特性 进行 了 地 球 静止 轨道 空间 碎片 光度 测量 研究 。 文 [8] 分 析 了 光学 测 角 与 激 
T 光 测 距 一 体 化 的 可 行 性 
O 本 文 研究 观测 设备 本 身 对 空间 碎片 的 探测 和 EJI, IRIE CCD 探测 的 信 品 比 原理 ， 得 到 最 小 可 探测 
空间 碎片 尺寸 的 计算 公式 ， 并 分 析 影 响 望 远 镜 探 测 空间 碎片 的 因素 ， 对 观测 地 球 静 上 轨道 空 s 间 碎片 的 
设备 进行 探测 能 力 分 析 ， 给 出 探测 能 力 与 望远镜 口径 和 曝光 时 间 的 定量 关系 ， 并 通过 观测 实验 对 最 小 
探测 尺寸 仿真 计算 进行 了 验证 。 


1 望远镜 对 空间 雁 片 的 探测 能 力 计 算 和 影响 因素 分 析 


本 文选 取 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 作为 望远镜 探测 能 力 的 表征 。 在 进行 望远镜 探测 能 力 分 析 时 , 
除了 设备 本 身 的 能 力 外 ， 需 要 分 析 观 测 对 象 (空间 碎片 的 光学 特征 ) ， 并 考虑 夜 天 光 背 景 对 观测 的 影 
啊 。 判 断 过 视 场 空间 碎片 是 否 能 被 望远镜 探测 器 (本 文选 CCD ) 探测 到 的 依据 为 空间 碎片 信号 的 信 噪 
比 大 于 CCD 的 探测 阔 值 。 
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1.1. 最 小 可 探测 碎片 尺寸 的 计算 模型 

空间 碎片 本 身 不 发 光 ， 望 远 镜 通过 接收 碎片 反射 的 太阳 光 对 其 进行 观测 。 空 间 碎 片 的 光学 特性 与 
碎片 的 尺寸 、 形 状 、 姿 态 和 相位 角 ( 探 测 器 、 碎 片 和 太阳 的 夹 角 ) 等 都 有 关系 。 然 而 空间 碎片 的 数量 巨 
大 ， 且 形状 各 异 ， 目 前 无 法 给 出 准确 反映 其 全 部 光学 特征 的 关系 。 在 进行 探测 仿真 时 ， 需 要 作 一 些 假 
设 。 本 文 假设 空间 碎片 为 球体 ， 反 射 类 型 为 漫 反射 ， 空间 碎片 尺寸 为 其 直径 。 仿 真 望 远 镜 探 测 能 
时 ， 对 空间 碎片 的 光学 特性 常用 两 个 量 描述 : 空间 碎片 的 反照 率 (或 称 反射 系数 ) 和 相位 角 。 空 间 
碎片 的 反照 率 一 般 由 统计 得 到 ， 在 20 世纪 90 年 代 早期 反照 率 估计 值 为 0.09~0. 12， 近 年 来 将 其 修正 
为 0.175?! 。 夜 天 光 背 景 参考 传统 天 文 的 方法 ， 用 星 等 /平方 角 秒 来 表征 亮度 。 

将 CCD 接收 的 信号 的 信 噪 比 作 为 判断 过 视 场 空间 碎片 能 和 否 被 探测 器 探测 到 的 标准 ， 当 空间 碎片 
的 信 噪 比 大 于 探测 阔 值 时 认为 可 以 被 探测 到 。 信 噪 比 计 算 公 式 5 为 
Soy 


SNR = 


， (1) 


2 
S + Spack + kaarta * [A 


obj 
其 中 ，5, 为 过 视 场 的 空间 碎片 辐射 量 ， Se NARE Rs ta 为 曝光 时 间 ; Koi 和 天 sw 分别 为 探测 器 
CCD 的 暗流 和 读 出 噪声 。 

当 已 知 夜 天 光 的 亮度 时 ， 背 景 的 辐射 量 为 


S = 元 DY4THSo 2. 512 t scale! Q, (2) 


其 中 ，Siw 为 望远镜 接收 天 光 的 光子 数 ; D 为 望远镜 口径 (m) ，hh; 为 投影 在 CCD 上 的 点 光源 信号 在 
e 一 个 像素 的 光子 数 占 整个 光源 总 信号 数 的 比值 (本 文选 择 单个 像素 的 光子 数 比值 的 最 大 值 ) ， 它 可 以 
一 由 光斑 模拟 的 点 扩散 函数 的 峰值 半 波 全 宽 (FWHM) 确定 ; m 为 大 气 透明 度 ; y 为 光学 系统 效率 ; ATM 
I 为 大 气 透 过 率 ， 是 光 信 号 从 太空 到 地 球 表面 的 过 程 中 大 气 对 该 信号 造成 的 衰减 量 ; S, 为 0 等 星 在 望 
远 镜 可 观测 波段 中 每 秒 在 1 m 面积 上 发 射 的 光子 数 ; Ms 为 天 光 的 亮度 ; scale 为 单个 像 元 的 视 场 ; 
Q; 为 CCD 的 量子 效率 。 

根据 信 噪 比 公 式 和 夜 天 光 背 景 重 射 量 公式 ， 对 给 定 探测 设备 ， 夜 天 光 、 上 曝光 时 间 和 探测 阔 值 共同 
决定 了 能 被 观测 到 的 空间 碎片 的 最 小 辐射 量 ， 从 而 得 到 望远镜 最 小 可 探测 空间 碎片 的 尺寸 。CCD HE 
收 的 空间 碎片 辐射 量 与 空间 碎片 半径 的 关系 如 下 : 


2 
Topj 


T n2 
So = 4 D'kjAmyATMQ,S,E,.. AR se Patim S(O), (3) 
o 其 中 , ES 1350 为 太阳 常数 ; ri 为 空间 碎片 半径 ;Ri 为 空间 碎片 相对 测 站 的 斜 距 ; p, 为 空间 
碎片 的 反照 率 ; 9 为 空间 碎片 的 相位 角 ; i 为 空间 碎片 的 积分 时 间 ; f(0) 为 相位 角 函 数 。 空 间 雄 片 尺 


寸 为 其 半径 的 2 fit 
1.2 HAGE ZR e UU Zs [8] AE Fr BD RE RI DA] RE 
根据 信 噪 比 公式 ， 可 将 影响 探测 设备 探测 空间 碎片 的 主要 影响 因子 分 为 : 望远镜 口径 、CCD 探 
测 器 的 量子 效率 、 望 远 镜 光学 系统 效率 、CCD 的 暗流 和 读 出 噪声 。 其 中 信 噪 比 随口 径 、 量 子 效率 和 
光学 系统 透 过 率 的 增加 而 增加 ， 并 随 瞳 流 和 读 出 噪声 的 增加 而 减 小 。 于 是 可 以 得 到 提高 探测 设备 能 
的 方法 主要 有 : (1) 增 大 望远镜 的 口径 ， 收 集 更 多 的 目标 光 信 号 ， 从 而 提高 暗 弱 目标 的 探测 能 
(2) 提高 量子 效率 和 光学 系统 效率 ; (3) 降 低 CCD 上 暗流 和 读 出 噪声 。 然 而 ， 由 于 现在 CCD 的 量子 效 
率 、 暗 流 和 读 出 噪声 的 改善 余地 已 经 很 小 (量子 效率 的 峰值 已 经 可 以 达到 95% 以 上 ， 上 暗流 在 采用 液 氮 制 
冷 的 条 件 下 基本 可 以 忽略 ， 读 出 噪声 也 可 以 达到 个 位 数 ) ， 现 阶段 光学 系统 效率 与 大 气 透 过 率 、 探 测 需 
本 身 的 效率 和 量子 效率 的 乘积 一 般 情况 下 小 于 30%1" 。 所 以 ， 增 大 口径 是 提高 性 能 比较 有 效 的 方法 。 
对 给 定 设备 ， 还 可 通过 延长 曝光 时 间 观 测 更 小 的 空间 碎片 。 此 外 ,通过 图 像 处 理 等 方法 降低 
CCD 探测 国 值 也 是 一 种 可 考虑 的 方法 ， 由 于 该 影响 比较 直观 ， 故 本 文 不 作 进一步 分 析 。 
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2 探测 能 力 评 佑 分析 


望远镜 最 小 可 探测 空间 碎片 的 尺寸 与 天 光 背 
景 和 碎片 在 CCD 上 的 积分 时 间 有 关 。 望 远 镜 观 
测 空间 碎片 有 两 种 模式 : 一 种 是 跟踪 空间 碎片 模 
式 ， 此 时 空间 碎片 在 CCD 呈 点 像 ， 空 间 碎 片 信 
号 的 积分 时 间 为 曝光 时 间 ; 一 种 为 凝视 恒星 模 
式 ， 此 时 空间 碎片 在 CCD FEMKE, ux 
间 碎 片 信号 的 积分 时 间 与 空间 碎片 的 运动 角速度 
有 关 。 假 设 空间 碎片 为 球体 ， 相 位 角 为 0， 分 别 
对 两 种 观测 模式 下 的 望远镜 最 小 可 探测 空间 碎片 
的 尺寸 进行 仿真 分 析 。 仿 真 基本 输入 参数 见 表 1 
(参考 文 [1] 中 ESA 1 m 望远镜 的 参数 设置 ) 。 
2.1 跟踪 模式 下 望远镜 最 小 可 探测 空间 碎片 的 尺寸 

对 给 定 望 远 镜 设备 ， 可 观测 到 的 最 小 空间 太 
片 与 天 光 背 景 和 曝光 时 间 有 关 ， 图 1 是 对 表 1 中 
的 望远镜 观测 到 的 空间 碎片 的 最 小 尺寸 变化 趋势 
图 ， 其 中 横 坐 标 为 天 光 背 景 ， 单 位 为 星 等 /平方 
ffi f, ( mag/arc?) 。 图 2 是 天 光 背 景 为 20 mag/arc? 
时 ， 望 远 镜 最 小 可 探测 空间 雄 片 的 尺寸 在 不 同 曝 
光 时 间 下 随口 径 变 化 的 趋势 图 。 


0.9 
—A— time-2s 
| —P— time-5s 
0.8 —#— time-10s 
--g-- time-15s 
0.7 D time-20s 
--Q-- time-25s 


time-30s 


Debris size/m 


16 165 17 175 18 18.5 19 19.5 20 205 21 
Background/(mag/arc?) 


图 1 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 在 不 同 曝光 时 间 
下 随 天 光 背 景 变化 趋势 图 
Fig. 1 Detectable size variations as a function of sky 


background with different exposure time 


Debris size/m 


表 1 仿真 参数 
Table 1 Simulation parameters 
Parameters Value 
aperture size/m 1 
pixel size/ um 13.5 
FWHM/ pixel 10 
CCD number/pixels 2 048 x 2 048 
field of view/? 1.2 
exposure time/s 2 
threshold 4 
quantum efficiency 0.9 
optic system efficiency 0.6 
dark ( e-/s/pixel) 0. 05 
readout noise ( e-/pixel) 10 
scale ( arc/pixel ) 2.1 
albedo 0. 175 
atmospheric transmittance 0.7 
k, 0.6 
ATM 0. 5 
m —P— RD-0.5m 


—*— RD-1.0m 


0 10 20 30 40 50 60 
Exposure time/s 
图 2 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 随口 径 和 曝光 
时 间 变 化 趋势 图 


Fig.2  Detectable size variations as a function of exposure 


time with different aperture size ( RD) 


由 图 1， 探 测 能 力 随 天 光 的 星 等 值 增 大 ( 即 天 光 变 暗 ) 而 增 大 ， 且 随 曝 光 时 间 的 延长 ， 变 化 趋势 趋 
向 稳定 ， 图 中 曝光 时 间 大 于 15 s 后 ， 天 光 从 16 mag/arc 增加 到 21 mag/arc* 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 


尺寸 均 降低 了 约 6696; 随 着 曝光 时 间 的 延长 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 ， 但 变化 趋势 变 慢 ， 曝 


光 时 间 从 25 s 改变 为 30 s 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 值 在 4% 到 5.2% 之 间 ， 而 曝光 时 间 从 2 s 
改变 为 5s 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 值 均 在 20. 8% 到 23. 4% 之 间 。 
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由 图 2， 最 小 可 探测 空间 碎片 太 才 随口 径 的 增 大 而 减 小 ， 趋 势 变 缓 ， 在 上 曝光 时 间 为 2s， 上 曝光 口径 
从 0. 5 m 改变 为 1m 时 ,最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 值 为 34%， 从 4m 改变 为 5m 时 ， 最 小 可 探测 
空间 碎片 尺寸 降低 值 为 11% 。 这 是 因为 随 着 口径 的 增加 ， 信 品 比 公式 中 的 分 子 部 分 (空间 碎片 的 信号 
辐射 量 ) 与 口径 的 平方 成 正比 ， 而 分 母 部 分 与 口径 近似 成 正比 ， 分 子 的 增长 速度 大 于 分 母 的 增长 速 
度 ， 导 致 最 小 可 探测 空间 碎片 太 才 减 小 趋势 变 缓 (分 母 的 空间 碎片 信号 辐射 量 与 空间 碎片 太 二 的 平方 
成 正比 )。 随 着 曝光 时 间 的 延长 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 ， 但 当 曝 光 时 间 大 于 某 一 值 时 (本 例 
中 为 20s) ， 变 化 趋势 变 慢 ， 曝 光 时 间 从 55s 变 为 60s 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 降低 约 2.5%， 从 
2s 变 为 5s 时 ,最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 均 降低 值 约 为 21. 8%。 

综 上 ， 在 跟踪 模式 下 ， 对 给 定 设备 ， 可 以 通过 延长 曝光 时 间 来 探测 更 小 的 空间 碎片 ; 当 其 它 条 件 
不 变 时 ， 可 以 通过 调整 口径 提高 探测 能 力 ， 但 随 着 口径 的 增加 ， 其 能 力 的 增长 变 慢 。 当 口径 大 于 一 定 
值 时 ， 增 大 口径 带 来 的 探测 能 力 的 提高 远 小 于 设备 建设 的 费用 ， 所 以 ， 设 备 建设 时 ， 需 要 根据 探测 目 
的 对 口径 进行 筛选 。 

2.2 凝视 恒星 模式 下 望远镜 最 小 可 探测 空间 雄 片 尺寸 

在 凝视 恒星 模式 下 ， 望 远 镜 指 向 恒星 不 动 ， 即 指向 的 赤 经 、 赤 纬 不 动 ， 此 时 空间 碎片 的 积分 时 间 
与 其 运动 角速度 有 关 ， 最 小 尺寸 空间 碎片 由 最 短 积分 时 间 下 的 空间 碎片 的 信号 辐射 量 决定 。 由 于 地 球 
静止 轨道 空间 碎片 的 角速度 一 般 不 超过 5”s'" ”| ， 本 文选 用 5 ”ws 为 地 球 静 止 轨道 空间 碎片 最 大 角 速 
度 。 此 时 空间 碎片 在 单个 像 元 的 积分 时 间 固 定 ， 延 长 曝光 时 间 只 会 增加 天 光 背 景 的 信号 ， 造 成 探测 能 
力 的 降低 ， 如 图 3。 图 4 显示 曝光 时 间 为 2 s 时 ， 增 大 口径 对 最 小 可 探测 空间 碎片 的 影响 (设备 基本 参 
数 仍 为 表 1 中 的 设置 ) 。 
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对 凝视 恒星 模式 ， 图 3 表明 当 曝 光 时 间 大 于 空间 碎片 积分 时 间 时 ， 延 长 曝光 时 间 会 导致 探测 能 
的 降低 ， 但 是 曝光 时 间 过 短 ， 会 导致 空间 碎片 的 信号 量 不 足 (图 3 中 的 最 低 点 对 应 空间 碎片 在 一 个 像 
素 的 停留 时 间 ) ， 所 以 曝光 时 间 应 选择 空间 碎片 信号 能 被 探测 到 的 最 短 时 间 。 图 4 表明 增 大 望远镜 口 
径 可 以 提高 探测 能 力 ， 但 增长 趋势 变 慢 ， 由 此 带 来 性 价 比 的 大 幅度 降低 ， 与 图 2 的 分 析 基 本 一 致 。 

由 图 4， 表 1 中 的 设备 在 凝视 恒星 模式 下 曝光 时 间 为 2s 时 ,最 小 可 探测 空间 碎片 的 尺寸 约 为 
0. 82 m， 将 口径 增 大 1 倍 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎片 太 寸 约 为 0. 56m， 增 大 5 倍 时 ， 最 小 可 探测 空间 碎 
片 尺 寸 约 为 0.35 m， 但 成 本 会 大 幅度 增加 ， 所 以 需要 进行 适当 的 选择 。 
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2.3 观测 实验 

为 了 验证 地 基 光 电 望 远 镜 对 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 的 计算 ,在 2014 年 11 月 1 日 ,选取 国家 天 
文 台 兴 隆 1 m 望远镜 作为 观测 设备 ， 目 标 选 择 地 球 静 止 轨道 空间 碎片 两 行 轨道 根 数 (Two-Line 
Elements, TLE) 编 号 为 30000 的 空间 碎片 在 曝光 时 间 为 5s 时 进行 拍摄 ， 观 测 模式 为 跟踪 空间 碎片 模 
式 ， 天 光 背 景 星 等 约 为 20.3， 星 等 测量 精度 为 0. 1 等 。 利 用 IRAF 软件 进行 图 像 处 理 ， 得 到 空间 碎片 
星 等 为 18.4， 并 对 空间 碎片 信号 最 大 值 所 在 像 元 的 信 噪 比 进行 了 计算 ， 基 本 接近 望远镜 的 探测 阔 值 ， 
利用 星 等 与 空间 碎片 尺寸 的 关系 计算 得 到 空间 碎片 太 十 约 为 0. 5 m， 而 本 文中 公式 得 到 的 该 设备 的 最 
小 探测 尺寸 约 为 0.41 mm， 误 差 为 18% ， 即 仿真 值 比 实际 值 小 18%。 误 差 考 虑 大 气 传播 和 模型 本 身 的 
影响 。 由 观测 实验 ， 探 测 能 力 仿 真 基 本 可 以 满足 对 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 的 评估 。 


3 结 论 


本 文 根 据 探测 的 信 品 比 原理 ， 建 立 了 对 地 基 光 电 望 远 镜 的 探测 能 力 即 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 的 
计算 模型 ， 并 对 影响 设备 探测 能 力 的 因素 进行 了 分 析 。 和 针对 探测 设备 本 身 ， 在 两 种 观测 模式 下 ， 调节 
曝光 时 间 和 口径 对 地 基 光 电 望 远 镜 探 测 能 力 的 影响 进行 了 分 析 ， 发 现 光 学 设备 探测 能 力 虽 然 随 着 曝光 
时 间 和 口径 的 增加 而 增加 ， 但 在 改进 时 还 需 考 虑 实际 情况 ， 如 空间 碎片 信号 的 可 探测 性 和 口径 增加 对 
探测 能 力 和 成 本 的 影响 ， 曝 光 时 间 增 加 产生 CCD 满 阱 现象 。 由 观测 实验 可 知 ， 仿 真 值 比 实际 值 小 
18% ， 误 差 考 虑 大 气 传 播 和 模型 本 身 的 影响 ， 探 测 能 力 仿真 可 以 满足 对 最 小 可 探测 空间 碎片 尺寸 的 评 
估 ， 为 观测 设备 建设 提供 参考 。 在 后 续 的 工作 中 ， 将 进一步 分 析 引 起 误差 的 原因 ， 并 对 光电 观测 系统 
对 空间 碎片 的 探测 效能 进行 评估 研究 ， 给 出 覆盖 地 球 静 止 轨 道 空 间 碎 片 观 测 的 策略 建议 。 
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Abstract: The number of space debris is growing in recently years, and it poses grave threats to the 
security of spacecrafts. In order to manage the risk, it is of vital importance to obtain the position information of 
space debris and spacecrafts by observation and therefore provide pre-warning service. The Ground-Based 
Electro-Optic Telescope has absolute advantages in terms of observing the GEO region. In this paper, we get 
the minimum detectable size of debris by using simulated formula based on signal to noise ratio theory and then 
use observational tests to verify the computational formula. After analyzing the influencing factors of detection 
ability and comparing its debris detection ability of the GEO region in two observation modes, we get the 
quantitative relation between aperture size and exposure time. This paper can provide some reference to devices 
designed for space debris detection. 
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